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摘要 :以 1 年 生 刨 花 楠 幼苗 为 研究 对 象 ,通过 不 同 的 氮 磷 配 施 实验 ,采用 扫描 根系 法 和 磷脂 脂肪 酸 法 ,研究 不 同 氮 磷 配 施 处 理 对 
刨 花 杭 幼苗 1 一 4 级 细 根 根 序 形态 特征 及 其 土壤 微生物 的 影响 。 结 果 表 明 ;(1)4 种 毛 磷 配 施 处 理 均 显著 增加 了 人 蚀 花 楠 1 一 2 级 
根 的 比 根 长 和 比 根 面 积 ( P<0.05) ,降低 了 3 一 4 级 根 的 比 根 面积 (P<0.05) ; (2) 通 过 不 同 梯度 的 氮 磷 配 施 ,1 一 2 级 细 根 的 根 组 
织 密 度 呈 下 降 态势 ,而 3 一 4 级 根 的 组 织 密 度 则 显著 增加 ( P<0.05) ,体现 低级 根 与 高 级 根 之 间 的 权衡 ;(3)4 种 氮 磷 配 施 处 理 都 
显著 降低 刨 花 楠 1 一 4 级 细 根 的 平均 直径 (P<0.05) ;(4) 随 着 氮 磷 比 的 增加 ,微生物 总 量 及 细菌 真菌 与 放 线 菌 数量 等 均 呈 现 先 
增加 后 降低 的 趋势 ,并 均 在 N:P 为 10:1 时 达到 最 大 ;(5) 毛 磷 配 施 条 件 不 ,细菌 、 真 落 等 与 1 一 2 级 细 根 的 比 根 长 和 比 根 面积 呈 
显著 正 相 关 ,而 与 4 级 根 的 比 根 长 和 比 根 面 积 则 呈 显 著 负 相关 ; 革 兰 氏 阳 性 苦 真菌 等 与 3 一 4 级 根 的 组 织 密度 存在 显著 正 相 
关 , 而 与 1 一 2 级 根 的 组 织 密度 无 显著 相关 性 。 各 级 根 序 的 平均 直径 均 与 土壤 微生物 无 显著 相关 性 。 研 究 结果 表明 ,短期 损人 磋 
配 施 以 N:P 为 10:1 的 效果 最 好 ,其 最 有 利于 提高 蚀 花 楠 苗 木 细 根 的 养分 吸收 能 力 与 养分 吸收 效率 ,苗木 通过 调整 细 根 形态 来 
适应 氮 沉 降 ,其 地 下 生物 群落 如 土壤 微生物 及 其 与 细 根 的 关系 也 发 生变 化 ,进而 影响 地 下 生态 系统 碳 氮 循环 和 养分 流动 。 
关键 词 : 毛 克 配 施 ; 细 根 形 态 ;土壤 微生物 ; 根 序 ; 刨 花 楠 苗木 


Effect of adding a combination of nitrogen and phosphorus on fine root 


morphology and soil microbes of Machilus pauhoi seedling 


WANG Yan *, ZHONG Quanlin ™* ,XU Chaobin'”, ZHANG Zhongrui”, CHENG Dongliang ” 

Ce Coo Cor MM We Moa Unter on ddr Con 

2 State Key Laboratory Breeding Base of Humid Subtropical Mountain Ecology/ Fujian Provincial Key Laboratory of Plant Physiology and Ecology, Fuzhou 
350007, China 


Abstract: One=year old seedlings of Machilus pauhot were used to determine the effect of adding a combination of N and P 
on the morpliology of different orders of fine roots and soil microbes. For this, the phospholipid fatty acid ( PLFA) analysis 
and root*system scanning methods were used. The results were as follows: (1) Combined addition of N and P significantly 
improved (P<0:05) specific root length and specific root area of the first-order and second-order fine roots, while it 
reduced specific root area of the third-order and fourth-order roots. (2) Root tissue density for the first-order and second- 
order fine roots tended to decline, contrary to that for the third-order and fourth-order. (3) Root average diameter of the 
first-order to the fourth-order roots was significantly reduced (P<0.05). (4) Total microbial, fungal, and bacterial biomass 


all showed a tendency to reduce after first increasing, all reaching the maximum when treated with N :P in the ratio of 10:1. 
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(5) Although the bacterial and fungal and actinomycetes biomass and total microbial were significantly and positively 
correlated with specific root length and specific root area for the first- and second-order roots, they were negatively 
correlated for the fourth-order roots. Although Gram-positive bacteria and fungal biomass were positive correlated with root 
tissue density for the third-order and the fourth-order, no significant correlations with the first- and second-order roots were 
observed. Root average diameter for all orders had no significant correlation with soil microbes. Our results suggest that the 
effect of short-term addition of a combination of N and P was the best when treated with N :P in the ratio of 10:1, which can 
improve the efficiency of nutrient uptake of Machilus pauhoi seedlings’ fine roots. Plants may adapt to N deposition by 
adjusting the fine root morphological characteristics. Meanwhile, the response of underground biological communities such as 
soll microbes, and the relationship of microbes with fine roots, to N deposition also changes, which affects C and N cycles 


and the nutrient flow in underground ecosystem. 
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人 类 活动 使 氮 沉 降 逐 年 增加 , 氮 输 入 的 增加 不 仅 会 引起 地 上 生态 系统 发 生 一 系列 的 变化 ,对 地 下 生物 群 
落 ( 主 要 是 细 根 和 土壤 微生物 ) 也 有 重要 影响 。 细 根 是 植物 养分 和 水 分 的 源 ” 耻 ,其 形态 特征 的 变化 可 以 用 
来 衡量 植物 养分 及 水 分 的 吸收 利用 状况 ,并 指示 植物 对 环境 变化 的 适应 策略 。 以 往 的 研究 大 多 将 根系 按 直径 
大 小 分 为 粗 根 和 细 根 ,但 该 方法 忽略 了 不 同 级 别 细 根 的 生理 功能 差异 ; 撼 盖 了 了 根系 结构 和 功能 之 间 的 联 
系 '” ,而 Pregizter 等 人 提出 的 根 序 分 级 方法 则 避免 了 这 些 问 题 ; 能 较 好 地 揭示 细 根 生理 后 态 特 征 …。 不 同根 
序 的 细 根 形态 对 土壤 毛 磷 养分 的 添加 有 不 同 的 响应 ,~ 施 氮 可 显著 增加 日 本 遍 柏 (Chamaecyparis obtiusa) 1 一 3 
级 细 根 的 比 根 长 ,并 显著 降低 其 组 织 密 度 ;马尾 松 (jpinus massoniana ) 细 根 根 长 和 根 表 面积 随 磷 肥 施 用 量 的 
增加 有 增加 的 趋势 ,但 生长 一 定时 期 后 磷肥 用 量 增 加 到 一 定 程度 就 对 细 根 根 长 和 根 表面 积 的 作用 不 明显 ”。 
日 本 落叶 松 (Zarixiaempfer) 表 层 土壤 内 (0 一 10em) 一 级 根 平 鸥 根 长 在 氮 磷 配 施 后 显著 降低 ,而 其 亚 表 层 ( 10 一 
20cm) 三 级 根 的 组 织 密度 则 显著 增加 ,但 目 本 落叶 松 各 级 根 序 细 根 比 表 面积 和 平均 直径 对 氮 磷 配 施 的 啊 应 则 
I 

土壤 微生物 是 地 下 生物 群落 的 男 一 重要 组 成 部 分 ,对 环境 变化 敏感 ,在 物质 循环 和 养分 流动 中 发 挥 着 重 
要 作用 , 毛 磷 添加 对 其 也 有 重要 影响 ,添加 毛 会 提高 土壤 微生物 总 磷脂 脂肪 酸 ( PLFA ) 含量 和 土壤 细菌 、 
放 线 菌 PLFA 生物 标记 数量 ,但 对 真菌 PLFA 生物 标记 数量 影响 不 明显 '" ;高 磷 处 理 (30g ma ) 显 著 增 加 
细菌 真菌 的 丰 度 , 低 磷 (5g m ”a ) 和 中 磷 (1$g m ”a ) 处 理 则 使 真菌 /细菌 降低 ” ;但 Liu 等 对 氮 磷 同时 添 
加 进行 研究 则 发 现 , 氮 碰 配 施 对 土壤 微生物 没有 交互 影响 ，。 

细 根 和 土壤 微生物 作为 地 下 生物 群落 的 主要 组 成 部 分 ,二 者 之 间 存 在 诸多 联系 , 细 根 可 为 土壤 微生物 提 
供 碳 源 和 根系 分 泌 物 等 养分 ,而 微生物 的 侵 染 又 能 提高 细 根 养分 吸收 能 力 … ,而 且 二 者 均 与 土壤 养分 存在 密 
切 的 关系 并 对 土壤 养分 的 变化 十 分 敏感 ,然而 关于 细 根 土壤 微生物 和 土壤 养分 三 者 及 其 相互 关系 如 何 响应 
于 氮 磷 配 施 的 研究 鲜 有 报道 。 因 此 ,本 文 计划 以 人 刨 花 杭 为 对 象 ,通过 模拟 氮 沉 降 ,研究 氮 磷 配 施 对 不 同根 序 的 
细 根 形态 特征 和 土壤 微生物 的 影响 ,并 分 析 氮 磷 配 施 情况 下 细 根 和 土壤 微生物 间 的 相互 关系 ,研究 结果 为 评 
佑 全 球 氮 沉 降 等 环境 变化 问题 对 我 国 亚 热带 地 区 森林 植物 地 下 生物 群落 及 地 下 生态 系统 养分 流动 的 影响 等 
提供 理论 依据 。 

蚀 花 楠 (Machilus pauhoi) 为 樟 科 涧 楠 属 , 又 名 刨 花 树 .楠木 等 ,是 分 布 于 我 国 亚热带 的 一 种 常 绿 阔 叶 乔 木 
树种 ,其 生长 速度 快 ,外 形 美观 ,既是 珍贵 用 材 树种 又 是 优美 的 家 庭 观赏 树 。 目 前 国内 对 蚀 花 楠 的 研究 主要 和 集 
中 在 对 蚀 花 楠 地 上 部 分 的 研究 ,例如 , 蚀 花 楠 叶片 表 型 性 状 中 生长 特性 "中 叶片 化 学 计量 比特 征 ' 等 方 
面 ,而 有 关 毛 磷 配 施 对 蚀 花 楠 地 下 生物 群落 影响 的 研究 则 未 见 相关 报道 ,因此 本 文 以 1 年 生 蚀 花 楠 幼 苗 为 研 
究 对 象 开 展 这 方面 的 研究 ,以 期 解决 以 下 几 个 问题 ;(1) 刨 花 楠 幼苗 不 同根 序 的 细 根 形态 ( 比 根 长 、 比 根 面积 、 
平均 直径 和 组 织 密度 ) 是 如 何 响应 于 扼 磷 配 施 ?” (2) 在 扼 碍 配 施 条 件 下 ,不 同根 序 的 细 根 形态 与 土壤 微生物 
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之 间 存 在 何 种 关系 ? 人 研究 结果 可 为 探究 最 适合 蚀 花 楠 幼 苗 阶 段 生长 的 施肥 模式 ,精准 施肥 提供 理论 依据 ,并 
可 为 进一步 探讨 亚热带 管 绿 益 叶 林 地 下 生物 群落 (主要 是 细 根 和 土壤 微生物 ) 对 全 球 环境 变化 (如 氮 沉 降 等 ) 
的 响应 与 适应 机 制 等 提供 理论 参考 ,对 于 研究 常 绿 乔木 树种 幼苗 更 新 及 维护 其 地 下 生态 系统 的 稳定 性 等 也 具 
有 重要 现实 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 地 概况 

试验 地 位 于 福建 省 南平 市 顺 遇 县 (26°38' 一 27°121'N,117°29' 一 118°14' 尺 ) ,该 区 域 属于 亚热带 季风 气候 ， 
气候 温暖 ,雨量 充沛 ,阳光 充足 ,四 季 分 明 ,年 平均 气温 为 18.9% ,最 冷 月 1 月 份 平均 气温 7.9%C ,最 热 月 7 月 份 
平均 气温 28.1% 。 年 平均 降水 量 一 般 在 1600 一 1900mm 之 间 ,降水 多 集中 在 2 一 9 月 ; 约 占 全 年 降水 量 的 
86.6% ; 全 年 平均 无 霜 期 为 305d ,年 平均 日 照 时 数 约 1740.7h。 
12 实验 设计 

本 实验 在 福建 省 南平 市 顺 昌 县 林 技 中 心 的 高 度 约 2.5m 的 大 棚 内 进行 ,大 棚 用 50% 透 光 率 的 遮阳 网 田 盖 ， 
不 封闭 四 周 通 风 。 来 源 于 江西 省 遂 川 县 的 180 株 1 年 生 蚀 花 楠 实生 苗 作为 实验 苗 ; 实 验 苗 个 体 初 始 大 小 基本 
相同 ,平均 地 径 为 (4.5+0.11)mm ,平均 树 高 为 (30+0.04)cm。 于 2014 年 7 月 1 日 将 取 自 顺 昌 县 造林 地 的 常规 
山地 红壤 土 进行 充分 拌 义 ,并 将 其 装 和 实验 盆 内 ,实验 盆 是 上 下 底 直 径 分 别 为 32cm 和 20cm ,高 30cm 的 
PVC 花 盆 , 装 土 高 度 为 离 上 口径 2cem 处 (以 便于 水 分 管理 ) ,土壤 初始 养分 全 代 、 全 毛 、 全 人 磅 含量 分 别 为 
(3.747+0.27)mg/g (0.739+0.14) mg/g 和 (0.0407+0.06)mg/g。 将 所 选取 的 苗木 移 栽 到 装 好 土壤 的 实验 盆 
内 ,每 盆栽 植 1 株 , 待 苗木 移入 盆 内 1 个 月 且 生 长 相对 稳定 后 ,测定 其 地 径 ` 株 高 和 冠 幅 等 指标 ,并 开始 进行 不 
同 氮 磷 比 模拟 添加 实验 。 实 验 按照 N 添加 量 固定 而 P 添加 量 根据 不 同 N:P 比 确定 ,N 添加 量 按 100kg hm” 
a 纯 N 计算 , 倪 内 土壤 施肥 面积 肥 面 积 按 直径 30cm 计算 。 共 设置 5 个 处 理 水 平 , 即 对 照 (CK ,不 施肥 ) 、NP1 
( 按 N:P 为 8:1 的 比例 添加 ) .NP2( 按 N:P 为 10:1 的 比例 添加 ) .NP3( 按 N:P 为 12:1 的 比例 添加 ) 、NP4( 按 
N:P 为 15:1 的 比例 添加 ) ,每 个 处 理 设置 4 个 重复 ;每 个 重复 有 9 使 ,5 个 处 理 共 180 盆 ( 即 每 个 处 理 共 36 
盆 ) 。N 肥 用 NH,NO,,P 肥 用 P,0; ,将 所 计算 的 NH,N0O, 与 P,0; 量 均 分 成 6 等 份 ,每 隔 2 周 施 1 次 , 共 施 了 6 
次 。 根 据 不 同 处 理 的 实验 舍 总 面积 ( 即 ,36 个 贫 的 施肥 面积 ) ,用 电子 天 平 称 取 每 次 各 处理 所 需 的 NH,NO, 与 
P,0; 质 量 , 并 将 其 完全 溶 于 360mL 钱 饮水 中 。 每 倪 用 移 液 枪 吸取 10mL( CK 处 理 每 盆 仅 添加 10mL 蒸馏 水 ) ， 
沿 盆 内 侧 距 盆 内 沿 lcm 处 均匀 滴 注 了 圈 。 全 部 实验 苗木 均 进行 常规 水 分 管理 。 
1.3 实验 观测 .取样 

于 施肥 处 理 后 的 第 12. 周 对 实验 苗木 进行 调查 。 在 对 其 株 高 .地 径 和 和 冠 幅 等 生长 特征 指标 进行 调查 后 , 采 
取 全 株 收 获 法 对 其 生物 量 进行 收获 , 挑 出 直径 <2mm 的 细 根 ,并 按照 Pregizter 等 人 提出 的 根 序 分 级 方法 一 进 
行 细 根 根 序 分 级 ,把 最 前 端的 根 尖 定义 为 1 级 根 ,1 级 根 的 母 根 定义 为 2 级 根 , 依 此 类 推 ,确定 前 4 级 细 根 。 
用 EPSON v370 扫描 仪 分 别 对 各 根 序 细 根 进行 扫描 ,并 用 WinRHIZO 根系 图 像 分 析 软 件 分 析 细 根 图 像 , 下 接 
得 到 细 根 的 根 长 表面积 体积 .平均 直径 等 指标 ;把 不 同根 序 的 细 根 分 别 用 信封 包 好 , 置 于 65% 恒温 烘箱 中 
将 其 烘 干 至 恒 重 ,用 电子 天 平 称 干 重 ,并 按 如 下 公式 计算 各 级 根 序 的 比 根 长 . 比 根 面 积 和 组 织 密度 等 细 根 形态 
指标 。 


比 根 长 (SRL)= 细 根 根 长 (m)/ 细 根 生 物 量 ( 8g) 
比 根 面积 ( SRA )= 细 根 根 表面 积 (cm )/ 细 根 生物 量 (g) 
根 组 织 密度 ( RTD)= 细 根 生物 量 (g)/ 细 根 体 积 ( em ) 
另外 分 别 将 各 处 理 每 个 重复 的 各 盆 土 壤 倒 出 混合 ,在 去 除 凋 落 物 . 杂 草 等 杂质 后 ,取出 400g 土 样 ,并 将 其 
等 分 成 2 份 , 一 份 用 于 测量 土壤 理化 性 质 , 另 一 份 用 于 测量 土壤 微生物 。 
1.4 测定 方法 
土壤 全 所 和 全 碳 采 用 CN 元 素 分 析 仪 (Elementar Vario EL II ,Elementar ,德国 ) 测定 ,全 们 含量 采用 硫酸 - 
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高 氧 酸 消 者 提取 后 ,由 连续 流动 分 析 仪 测定 。 土 壤 微生物 磷脂 脂肪 酸 (PLFAs) 的 测定 主要 是 参照 Bossio 等 人 
的 方法 '“ ,该 法 以 甲 酯 化 后 的 C19:0 为 内 标 ,通过 气相 色谱 仪 (Agilent 6890 N ,美国 ) 进行 测定 ,每 种 脂肪 酸 
的 浓度 基于 内 标 C19:0 的 浓度 来 计算 ,单个 脂肪 酸 种 类 用 nmol/g 干 土 来 表示 。 
1.5 数据 处 理 

运用 SPSS 21.0 软件 中 的 单 因素 方差 分 析 方 法 分 析 细 根 功 能 性 状 和 土壤 微生物 各 菌 群 磷脂 脂肪 酸 量 的 
差异 ,运用 Canoco 5$ 进行 细 根 形态 特征 与 根 际 土壤 微生物 的 RDA 分 析 , 采 用 Origin9.0 软件 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 氮 磷 配 施 对 人 刨 花 楠 细 根 主 要 形态 特征 的 影响 

1 一 2 级 根 的 SRL 在 4 个 施肥 处 理 上 均 显 著 高 于 对 照 (P<0.05) ,3 级 根 的 SRL 除了 在 NP2 处 理 下 差异 不 
显著 (P>0.05) ,在 其 余 施 肥 处 理 上 均 显 著 高 于 对 照 (P<0.05) ,而 4 级 根 的 SRL 则 在 NP2 处 理 上 显著 低 于 对 
照 (P<0.05) ,在 其 余 施 肥 处 理 上 与 对 照 差 异 不 显著 (P>0.05) (图 1) ,总 体 上 3 一 4 级 根 的 SRE 的 响应 没有 哇 
现 明 显 的 规律 性 。 
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图 1 不 同 处 理 对 各 级 细 根 比 根 长 、 比 根 面 积 、 组 织 密度 和 平均 直径 的 影响 
Fig.1 Effect of different treatments on SRL ,SRA ,RID and average diameter of different order fine roots 
不 同 大 写字 母 表 示 同 一 处 理 不 同根 序 间 细 根 形态 特征 之 间 存 在 显著 差异 (P<0.05) ;不 同 小 写字 母 表示 同一 根 序 不 同 处 理 之 间 存 在 显著 差 
异 (P<0.05) ;CK、NP1、NP2、NP3、NP4 分 别 表示 毛 磷 配 施 的 比例 即 N :P 分 别 为 0、8:1、10:1、12:1、15:1 


1 一 2 级 根 的 SRA 在 各 施肥 处 理 上 均 显 著 高 于 对 照 (P<0.05) ,而 3 一 4 级 根 的 SRA 则 表现 为 各 施肥 人 处理 
均 显 著 低 于 对 照 (P<0.05) (图 1)。 随 着 P 添加 量 的 减少 ( 即 N:P 的 增加 ) ,3 一 4 级 根 的 SRA 呈现 先 降 低 后 
增加 的 趋势 。 其 中 ,3 级 根 的 SRA 以 NP3 处 理 为 最 小 ,4 级 根 则 以 NP2 处 理 为 最 小 (图 1) 。 

1 一 2 级 根 的 RTD 在 4 个 施肥 处 理 上 显著 低 于 对 照 (P<0.05) ,而 3 一 4 级 根 的 组 织 密 度 则 显著 高 于 对 照 
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(P<0.05) ,并 呈现 出 先 增 加 后 降低 的 趋势 (图 1) 。 

1 一 4 级 根 的 平均 直径 在 各 施肥 人 处理 上 均 显著 低 于 对 照 (P<0.05), 且 1 级 根 的 平均 直径 降幅 最 大 (图 1)。 
此 外 ,就 同一 处 理 而 言 2 一 4 级 细 根 的 平均 直径 显著 低 于 1 级 根 (P<0.05)。 
2.2 ”和 毛 磷 添加 对 根 际 土壤 微生物 的 影响 

与 对 照 (CK) 相 比 ,适量 的 氮 磷 添加 可 促进 细菌 革 兰 氏 阳 性 细菌 (G+) 和 革 兰 氏 阴性 细菌 (G-) 的 生长 ， 
须 磷 配 施 也 不 同 程度 地 增加 了 土壤 微生物 总 量 真菌 ` 放 线 菌 的 伙 脂 脂肪 酸 含量 , 且 细 菌 、 放 线 菌 真菌 和 士 壤 
微生物 总 量 均 呈现 先 增加 后 降低 的 趋势 ,以 NP2 处 理 为 最 大 , 且 其 显著 高 于 其 余 处 理 (P<0.05) (图 2)5 
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处 理 Treatments 


图 2 不 同 处 理 对 细菌 . 革 兰 氏 阳 性 细菌 、. 革 兰 氏 阴性 细菌 、 真菌 、 放 线 菌 和 微生物 总 磷脂 脂肪 酸 含量 的 影响 
Fig.2 Effect of different treatments on bateria,G+,G- ,Eungi,actinomycetes_ and total PLFA contents 


不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 之 间 存 在 显著 差异 (P<0.05) 


2.3 ”人 刨 花 楠 细 根 主要 形态 指标 与 其 土壤 微生物 阔 群 间 的 RDBA 分 析 

将 不 同根 序 的 细 根 的 SRA .SRL、RTD 和 平均 直径 (AvgDiam ) 等 形态 指标 与 微生物 总 量 ( Total Microbe ) 、 
细 阔 ( Bacteria) .真菌 (Fungi) 、 放 线 阔 ( Actinomycetes) 、 羡 兰 氏 阴 性 细菌 (G-) 、 章 兰 氏 阳性 细菌 ( G+) 等 土壤 
微生物 指标 进行 RDA 分 析 ( Redundancy Analysis ,元 余 分 析 ) 。RDA 分 析 能 够 最 大 程度 地 精简 变量 并 能 有 效 
评价 一 个 (组 ) 变量 与 男 一 个 (组 ) 变 量 之 间 的 关系 , 相 较 于 其 他 分 析 而 言 较 人 简便 高 效 。 

结果 显示 ,第 一 排序 轴 解 释 了 细 根 形态 指标 变化 的 44.35% ,第 二 排序 轴 解 释 了 21.64% (图 3)。 图 中 指 
示 各 细 根 形态 因子 的 入 尖 与 指示 微生物 菌 群 指标 的 季 头 之 间 夹 角 的 余弦 值 代表 它们 之 间 的 相关 性 ,经 过 
RDA 分 析 中 的 Monte Carlo 置换 检验 可 以 看 出 1 一 2 级 根 的 SRL 与 细菌 和 微生物 总 量 呈 显著 正 相 关 , 而 4 级 根 
的 SRL 则 与 细菌 和 微生物 总 量 呈 显著 负 相 关 ;1 一 2 级 根 的 SRA 与 真菌 、 放 线 阔 和 G- 呈 显著 正 相 关 , 而 4 级 
根 的 SRA 则 与 真菌 、 放 线 菌 和 G- 均 呈 显 著 负 相关 ;3 级 根 的 SRL 和 SRA 与 细菌 、 真 再 等 微生物 各 阔 群 相关 关 
系 均 不 显著 (图 3)。G+ 与 3 级 根 的 RTD 之 间 , 以 及 真菌 、 放 线 菌 和 G- 与 4 级 根 的 RTD 之 间 都 呈 显 车 正 相 
关 , 但 均 号 1 一 2 级 根 的 RTD 无 显著 相关 关系 。 和 人 微生物 各 菌 群 与 各 级 根 的 平均 下 径 之 间 的 相关 性 均 不 显 车 ， 
此 外 除了 3 级 根 的 RTD ,微生物 各 菌 群 与 3 级 细 根 的 其 他 形态 指标 也 均 无 显著 相关 关系 。 


3.1 氮 磷 配 施 对 细 根 形态 的 影响 

根系 不 同 的 形态 指标 反映 其 不 同 的 生理 生态 功能 。SRL 是 单位 细 根 生物 量 的 根 长 ,表征 单位 细 根 生物 量 
的 养分 吸收 利用 效率 ,其 值 越 大 说 明 投 入 相同 成 本 细 根 养分 吸收 利用 效率 越 高 ;SRA 是 单位 细 根 生物 
量 的 表面 积 ,其 值 越 大 表明 投入 相同 而 具有 更 大 的 吸收 表面 积 ”' 。 根 系 形 态 一 定 程 度 上 可 以 指示 土壤 养分 
的 状态 ,并 通过 调整 其 形态 特征 来 适应 土壤 养分 有 效 性 的 变化 。 本 研究 发 现 4 种 施肥 处 理 均 使 1 一 2 级 细 根 
的 SRL 和 SRA 都 显著 高 于 对 照 (P<0.05) ,而 3 一 4 级 根 的 SRL 则 没有 呈现 明显 的 规律 性 ,说 明 扼 磷 配 施 有 利 
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于 提高 1 一 2 级 细 根 的 养分 吸收 效率 ,这 可 能 跟 细 根 解 
天 结构 和 生理 功能 有 关 ,1 一 2 级 细 根 皮层 组 织 发 达 , 代 RID 
谢 较 快 ,其 主要 功能 是 吸收 养分 和 水 分 ” ,因而 受 土壤 

养分 有 效 性 影响 大 ,土壤 氮 友 有效 性 增加 使 1 一 2 级 细 
根 将 吸收 的 养分 大 部 分 用 于 细 根 的 伸 长 和 表面 积 的 构 
建 以 获取 更 多 的 养分 ” ,而 3 一 4 级 根 维 管束 直径 增 
加 ,皮层 组 织 退化 甚至 消失 ,代谢 慢 ,其 主要 功能 可 能 是 
运输 和 储存 养分 ,因而 受 土壤 养分 变化 的 影响 相对 
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较 小 。 这 与 Liu 等 人 的 研究 结果 一 致 ,低级 根 (1 一 2 Di 
级 ) 比 高 级 根 (3 一 5 级 ) 对 施肥 的 响应 更 敏感 ” 。 此 
外 ,1 级 根 与 2 级 根 的 SRL 和 SRA 分 别 在 NP2、NP3 处 | AvgDiaml 


理 条 件 下 达到 最 大 ,表明 氮 磷 配 施 比例 在 10:1 至 12:1 
的 范围 内 更 利于 细 根 对 养分 的 吸收 。 

RTD 被 视 为 一 个 反应 根 功能 状况 的 特征 ,因为 它 “图 3 细 根 4 个 形态 指标 与 土壤 微生物 菌 群 之 间 的 RDA 分 析 
和 根 的 生理 活性 具有 紧密 的 联系 5 。 在 没有 施肥 的 条 Fig.3 The RDA analysis of morphological indexes of different 
件 下 细 根 的 RTD 随 根 序 的 增加 而 增加 中 ,而 本 研究 中 der fine rqo& win sjpl mictoPial 
随 氮 磷 比 的 增加 ,1 一 2 级 细 根 的 RTD 相对 于 对 照 都 有 图 中 1,2,3, 丰 分别 表示 1,233 和 4 级 细 根 ;SRL: Specific 
不 同和 的 降低 ( 低 于 CK) ,而 3-4 级 细 根 央 旦 的 加 。 
的 趋势 (高 于 CK) ,说 明 1 一 2 级 细 根 养分 吸收 能 力 在 \、 才 4 份量 小 Wal Neale 甸 商 ,Bacters 真菌, Pungis Acts 放 线 
加 强 a 满足 植物 在 须 磅 添加 后 快速 生长 时 对 养分 的 需 阔 , Actinomycetes;G-: 革 兰 氏 阴性 细菌 ,Gram-negative bacteria; G 
求 。4 种 施肥 处 理 下 低级 根 (1、2 级 根 ) 的 RTD 和 高级” +: 草 兰 氏 阳性 细菌 ,Gram-positive bacteria 
根 (3、4 级 根 ) 的 比 根 面积 总 体 上 降低 ,而 高 级 根 (3、4 
级 根 ) 的 RTD 和 低级 根 (1.、2 级 根 ) 的 SRA 总 体 上 增加 ;一 定 程度 上 体现 低级 根 与 高 级 根 之 间 响 应 于 毛 克 配 
施 的 一 种 权衡 关系 。 男 外 ,1 一 2 级 根 的 RTD 以 NP2 处 理 为 最 小 ,说 明 可 能 NP2 处 理 的 刨 花 楠 细 根 对 养分 的 
吸收 能 力 最 强 。3 一 4 级 细 根 的 RID. 随 气 磷 比 的 增加 呈 先 增加 后 降低 的 趋势 ,并 以 NP3 处 理 为 最 大 ,表明 可 
能 NP3 处 理 更 利于 细 根 木质 部 的 构建 。 

直径 大 小 影响 植物 吸收 和 运输 的 功能 ,也 影响 细 根 表面 积 “i 。 在 没有 施肥 的 条 件 下 ,林木 细 根 的 平均 直 
径 均 随 着 根 序 级 别 的 增加 而 递增 ”i。 但 在 施肥 之 后 不 同根 序 细 根 的 响应 不 同 , 施 P 肥 及 施 N+P 肥 对 日 本 
落叶 松 各 级 根 序 细 根 的 平均 直径 影响 均 不 显著 , 施 氮肥 可 显著 降低 了 1 一 4 级 根 的 平均 直径 ,本 文 研 究 
结果 也 表明 4 种 氮 伙 配 施 处 理 均 使 1 一 4 级 细 根 平均 直径 显著 降低 ,其 中 1 级 根 降幅 最 大 ,1 级 根 在 根系 中 生 
理 活动 最 为 活跃 旺盛, 其 根 尖 细胞 分 裂 速度 快 '… ,而 施肥 之 后 可 能 加 速 1 级 细 根 扩散 ,数量 增多 ,进而 使 其 直 
径 大 幅度 减 小 "。 此 外 ,施肥 可 能 改变 了 细 根 的 养分 获取 策略 ,有 研究 发 现 细 根 直径 越 小 其 生产 周转 就 越 
快 -” ,4 种 氮 磷 配 施 处 理 均 使 1 一 4 级 根 平均 直径 显著 降低 说 明 其 生产 周转 速率 在 加 快 ,并 通过 归还 大 量 养分 
促进 土壤 养分 循环 以 利于 植物 生长 ” 。 
3.2 ， 须 磷 添 加 对 土壤 微生物 的 影响 

揪 低 配 施 处 理 后 , 随 着 毛 克 比 的 增加 ,微生物 总 量 、 细 阔 、 真 阔 、 放 线 菌 、 章 兰 氏 阴性 细菌 、 半 兰 氏 阳性 细 茵 
磷脂 脂肪 酸 含量 均 呈 现 先 增加 后 降低 的 趋势 ,并 均 在 NP2 处 理 上 达到 最 大 。 说明 NP1、NP2 处 理 的 氮 磷 添加 
一 定 程 度 上 绥 解 养分 限制 促进 微生物 各 菌 群 的 生长 ,并 在 NP2 处 理 即 氨 磷 比 为 10:1 的 时 候 最 适合 土壤 微 生 
物 的 生长 , 随 着 NP3、NP4 处 理 的 扼 磷 比 的 增加 , 磷 相 对 受 限 ,使 磷 成 为 土壤 微生物 的 限制 因子 ,因此 各 微生物 
菌 群 磷脂 脂肪 酸 含量 有 所 降低 。 
3.3” 扼 磷 配 施 条 件 下 刨 花 楠 细 根 形态 特征 与 其 土壤 微生物 的 相互 关系 

SRL 和 SRA 是 反映 细 根 养分 吸收 效率 的 重要 指标 , 真 阔 、 细 阔 等 微生物 菌 群 与 1 一 2 级 细 根 的 SRL 和 
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SRA 呈正 相关 ,而 与 4 级 根 的 SRL 和 SRA 则 呈 负 相关 ,说 明 微 生物 对 1 一 2 级 细 根 的 养分 吸收 效率 有 积极 影 
响 ,而 与 4 级 细 根 的 养分 吸收 效率 之 间 存 在 负 反馈 ,这 可 能 是 由 于 1 一 2 级 细 根 具有 较 厚 的 皮层 组 织 和 细胞 通 
道 , 菌 丝 侵 染 率 较 高 ,而 微生物 菌 丝 则 可 以 延 申 到 根 周围 营养 匮乏 区 之 外 扩大 细 根 的 吸收 表面 积 和 空间 范 
于 ,但 是 4 级 根 没 有 皮层 组 织 和 通道 细胞 无 法 为 微生物 提供 良好 场所 不 利于 菌 丝 侵 染 , 其 养分 吸收 能 力 减 
弱 , 同 时 这 也 说 明 随 着 根 序 的 增加 细 根 的 吸收 能 力 逐 渐 减 弱 ” 。 

革 兰 氏 阳 性 细菌 、 真 菌 等 微生物 菌 群 分 别 与 3 级 和 4 级 细 根 的 RTD 呈正 相关 ,而 与 1 一 2 级 根 的 RTD 无 
显著 相关 性 。 这 可 能 是 因为 细 根 的 RTD 主要 与 木质 部 特征 有 关 '” ,3 一 4 级 细 根 的 RTD 增 大 ,其 维 管束 发 
达 , 纤 维 素 和 木质 素 含量 高 ,这 意味 着 其 碳 含量 也 高 , 且 其 生产 周转 慢 养分 消耗 小 ,能 使 微生物 菌 群 有 较 多 
的 碳 源 等 养分 ,因此 其 与 微生物 之 间 存 在 正 相 关 。 除 了 3 级 根 的 RTD 外 ,微生物 各 菌 群 与 3 级 细 根 的 其 他 形 
态 指标 无 显著 相关 性 ,这 可 能 是 由 于 3 级 根 处 于 由 初生 生长 到 次 生生 长 的 过 渡 阶 段 属于 过 度 根 ,其 皮层 组 
织 通道 细胞 等 内 部 结构 也 处 于 一 个 过 渡 阶 段 , 较 少 甚至 没有 菌 丝 侵 染 ,因而 微生物 对 3 级 根 的 多 数 形 态 指标 
的 影响 相对 较 小 其 至 没有 显著 影响 。 各 根 序 细 根 平均 直径 与 微生物 各 菌 群 均 无 显著 相关 性 ,说 明 微生物 并 不 
影响 倒 花 楠 细 根 的 径 疝 生长 。 


4 结论 


氮 磷 配 施 对 不 同根 序 的 细 根 形态 结构 .功能 及 其 与 土壤 微生物 的 关系 具有 不 同 的 影响 ,4 种 氮 磷 配 施 处 
理 均 显 闭 增 加 了 人 刨 花 杭 1 一 2 级 细 根 的 SRL 和 SRA ,降低 了 3 一 4 级 根 的 SRA 和 1 一 2 级 细 根 的 RTD ,而 使 3 一 
4 级 根 的 RTD 显著 增加 (P<0.05)。 此 外 , 毛 磅 配 施 也 使 倒 花 楠 1 一 4 级 细 根 的 平均 直径 显 车 降低 (P<0.05 ) 。 
4 个 氨 磷 配 施 梯度 中 以 NP2 处 理 最 能 提高 细 根 的 养分 吸收 效率 在 氨 克 配 施 的 条 件 下 ,真菌 等 微生物 阔 群 对 
1 一 2 级 细 根 的 SRL 和 SRA 有 积极 影响 ,而 与 4 级 根 的 SRL 和 SRA 之 间 存 在 负 反馈 ;G+ 和 真菌 等 微生物 菌 群 
与 3 一 4 级 细 根 的 RTD 之 间 明正 相关 ,而 与 1 一 2 级 根 的 RTD 无 显著 相关 关系 。 除 了 3 级 根 的 RTD 外 , 微 生 
物 与 3 级 根 的 其 他 形态 指标 不 存在 显著 相关 关系 ; 旦 与 各 级 细 根 的 平均 直径 也 均 无 显著 相关 关系 。 
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